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引发川东暴雨的西南低涡演变特征个例分析

于波#

!

"

!

林永辉#

#

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室!北京
!

#$$$%#

"

北京市气象台!北京
!

#$$$%>

摘
!

要
!

利用
;&CG

格点再分析资料%观测资料和
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模式的高分辨率输出资料!对
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年
>

月
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日发生

在四川盆地东部地区的大暴雨过程进行了诊断分析和数值模拟!重点分析引发这次大暴雨的西南低涡的结构和

演变特征及其在暴雨发生发展过程中的作用"对低层
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%
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候平均水汽通量和各时刻整层水汽通量

的分析表明!此次西南低涡暴雨的水汽主要来自于南海!水汽沿西太平洋副热带高压的西南侧经青藏高原东部流

入四川盆地"在西南低涡的发展过程中!&桑达'台风向西北移动!阻断了西太平洋副热带高压的东退并切断副

高!被切断的高压部分滞留在西南低涡东侧!导致低涡不能顺利东移"数值模拟研究发现!在西南低涡的发展过

程中!中层
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附近一直伴有涡旋的存在!且此涡旋的发展演变过程与低层涡旋明显不同(中层涡旋的

发展不像低层涡旋那样呈现单边持续地增长或衰减的特征!而是呈现明显的增长 衰减 再增长的演变特征!其最

大值增长时段和低层涡旋也并不一致"分析表明这个中层涡旋实际上是中层大气里一个中尺度闭合低压造成的!

这个闭合低压是由高空槽加深发展而来的"数值模拟输出结果还显示!发生在西南低涡东侧切变线里的对流垂

直运动是由高空槽里的闭合低压激发出来的"
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日!四川盆地东部区域出现

罕见的暴雨天气!重庆市开县在
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)国际协调时!下同*降雨量达
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!

创下当地日降雨量的历史极大值"西南低涡在四川

盆地东部长时间的停滞少动是造成此次暴雨天气过

程的重要原因!西南低涡于
>

月
!

日
$$

#

$$

左右生

成!

>

月
@

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

西南低涡中心一直

停滞在 )

!$P;

!

#$=PC

*附近"这次降水过程在时间

和空间分布上都具有很强的中尺度特征+

#

"

!

,

"

西南低涡是在我国青藏高原地形影响下以及在

一定的环流背景形势下产生的中间尺度天气系统!

几乎整年都能被观测到!但造成强降水或强对流天

气的西南低涡几乎都出现在夏半年!它是造成我国夏

半年暴雨的重要天气系统之一+
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"不少研究+
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,分

别从天气动力学%数值试验及诊断分析的角度对西

南低涡的形成及发展机理进行了研究!提出了很多

理论和看法!这些研究丰富和发展了对西南低涡形

成及发展机理的理解和认识"

在对西南低涡的垂直结构及其演变的研究方

面!传统的西南低涡概念模式认为西南低涡在垂直

方向上伸展较为浅薄!
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和
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上对应

的常是高压区或高压脊+
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,
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X.-

等+
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,指出发展成

熟的西南低涡对流层高层
"$$'G0

上为负涡度(黄

福均+

#!

,对西南低涡暴雨过程的合成分析也表明在

"$$'G0

上合成中心呈现大片负涡度分布"而陈忠

明等+

#@

,对西南低涡的中尺度结构分析发现!成熟

期的低涡区域内正涡度从边界层一直贯穿至对流层

顶的
#$$'G0

以上!西南低涡从边界层到对流层高

层均表现为闭合性气旋环流!大值轴线几乎完全处

于垂直状态!这与人们长期以来所形成的西南低涡

在高层对应为反气旋和高压脊的观点不同+
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!
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,

"

程麟生等+

#?

,通过对四川 &

%#<B

'暴雨的研究指出!

高%低空气旋性涡度中心在四川盆地上空的叠加和

耦合是西南低涡在成熟阶段强烈发展的主要原因"

陈忠明等+

#=

,进行了高原涡与西南低涡耦合作用的

个例诊断!发现当
?$$'G0

高原低涡东移到
#$$PC

附近时!其低涡东部的正涡度平流和负的非平衡强

迫与
%?$'G0

西南低涡发生垂直叠加时!两者发生

耦合作用导致西南低涡和高原低涡同时发展"但由

于受所用资料时空分辨率的限制!目前对西南低涡

的垂直结构及演变的研究还相当有限!这无疑值得

我们进一步去研究探讨这个问题"

对本次西南低涡暴雨过程的中尺度分析表明!

有利于对流活动发展和暴雨发生的区域并不在西南

低涡的中心!而是出现在西南低涡东侧的暖式切变

线上!并且认为低涡暖切变线南北两侧的正反向垂

直环流使得切变线上深厚的上升运动发展维持+

"

,

"

注意到西南低涡东侧的暖式切变线在低涡生成后始

终是存在的!但切变线上深厚的上升运动却不是时

时都很明显!这表明西南低涡东侧切变线上对流活

动的触发机理并不是很清楚"基于前面的分析说

明!本文准备利用
;&CG

时间间隔为
=

小时%空间

间隔为
#PQ#P

的再分析格点资料%常规观测资料及

非静力中尺度模式
HH?

!对
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年
>

月初发生在

四川盆地东部的区域性大暴雨过程进行诊断分析和

数值模拟"重点利用高时空分辨率的模式输出资料

对西南低涡的三维结构%演变特征及所伴随暴雨的

可能触发机理进行分析研究"
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!

天气过程描述及水汽来源分析
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年
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月初发生的这次暴雨过程强降水主要

出现在
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月
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"
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日!)
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!!P;
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#$?PC

"

##$PC

*

的区域内!主要降水中心在四川省东部和重庆市西

北部!

B"

小时累积降雨量高达
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以上"此次

大暴雨过程由三个降水时段组成!最强降水时段发

生在
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日
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#
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至
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日
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!累计降水量达
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55
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"本文将重点研究最强降水时段的天气系统

及演变!模式积分时间从
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月
@

日
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开始到
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日
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结束"

此次暴雨过程是在稳定的大尺度环流形势下发

生的"
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月
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日!
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高纬地区为明显的两槽一
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加尔湖地区为平浅高压脊(中纬地区在青藏高原东

部存在一个逐渐加深发展的低槽!西太平洋副热带

高压势力强大!控制着我国长江以南地区"

>

月
"

日
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#

$$

!随着乌拉尔山低槽向南加深!中纬度经

向环流加大!使得不断南下的冷空气与副高西北部

的暖湿气流在高原东北部汇合!在高原上形成切变

线!该切变线东移到四川盆地上空是导致前期强降

水的主要原因+

"
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,

"

随着
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高空槽的加深发展!
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日
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#
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在
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上 )
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*附近

区域出现了闭合的小低压 )图
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*!西南低涡初步

生成!西南低涡在
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日
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较之初生时已经加深

发展 )图
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*"在
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日
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#
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西南低涡东侧为强大

的西太平洋副热带高压!代表副高势力的
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线一直延伸到了
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以西 )图
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*"图
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和

图
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显示!生成于西太平洋的
"$$@

年
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号台风

&桑达'不断向西北方向移动!在台风的移动过程

中!西太平洋副热带高压逐渐减弱并最终被台风切

断 )图
"F

*"被台风切断的副热带高压在一定程度

上阻碍了西南低涡的向东移动!致使低涡长时间停

留在
#$=PC

附近"可以说!&桑达'台风与西太平洋

副热带高压共同作用在某种程度上形成了对大气环

流场的阻塞"在此期间!青藏高原东部的低槽不断

发展!至
@

日
$$
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在
?$$'G0

高度场上 )
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*附近已经加深为闭合低压 )图
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*!此时西

南低涡处于高空槽前"
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再分析资料的
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候平均
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日
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*水平水汽通量 )图
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*分布显示!低层的水汽输送主要来自南海!

这股水汽沿西太平洋副热带高压的西南侧经青藏高
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*的分析也发现!在暴雨发生前两天至暴雨初期!

水汽同样主要来自南海地区"粱萍等+

#B

,从气候学

角度分析指出!川东地区暴雨的水汽主要来源于南

海和西太平洋"本文的个例分析也揭示了西南低涡

暴雨过程中水汽的这一路径演变特征!这在以往西

南低涡暴雨分析研究中强调得很不够!这无疑为未

来西南低涡暴雨的预报提供了新的思路和视角"

@

!

数值模拟

本文利用非静力模式
HH?

的
9!<@

版对这次

暴雨过程进行了数值模拟"

HH?

在处理模式大气

降水物理过程时有多种方案可选择!这些方案通常

分为显式方案和隐式方案+

#%

,

"其中显式方案处理

模式可分辨尺度 )或称为大尺度*降水物理过

程+

#>

,

"隐式方案处理模式不可分辨尺度 )或称积

云对流*降水过程!常用的积云对流参数化方法有

3)4'*+DX.-

+

"$

,

%

Z/*11

+

"#

,

%

3/0̂0R0D87'.F*/4

+

""

,

%

Y/(4+7'D&'0

66

*11

+

"!

,

%

X0()DY/(4+7'

+

"@

,等方案"

对于本次模拟!模式使用粗细嵌套网格方案!

粗细网格中水平分辨率分别为
!= 5̂

和
#" 5̂

!格

点数分别为
#$$Q#$$

%

#$$Q>#

!中心位于 )

!"P;

!

##"PC

*"水汽变化过程选用
\*(+)*/

方案!网格和

次网格尺度降水采用
Z/*11

积云对流参数化方案!

辐射过程采用
&&H"

云辐射方案来描述!行星边

界层物理过程采用
C40

方案!侧边界条件采用

;&CG

每
=

小时一次的
#PQ#P

的格点资料"

图
?

和图
=

分别为
>

月
@

日
$$

#

$$

"

?

日
$$

#

$$

和
?

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

的实况降水与模拟降水

情况"

@

日
$$

#

$$

"

?

日
$$

#

$$

实况最大降水量为

">%55

!

HH?

模拟的最大降水量为
">@55

!模

拟的降水强度和观测较为接近!但模拟的最大降水

中心位置较实况偏西约一个经度%偏南约半个纬

度"

?

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

两个降水中心基本还

是模拟出来了!但模拟的降水中心位置与实况相比

还是存在一些偏差"从图
?

和图
=

可以看出!模

拟的降水能够达到实况降水的量级!虽然中心位

置略微有些偏差!但考虑到降水模拟的复杂性和

困难程度!本次对降水的模拟基本上认为还是可

行的"

另一方面!模式模拟结果基本再现了涡度的结

构分布特征"

;&CG

资料表明在
?

日
#"

#

$$

涡度的

垂直经向剖面图中!除在低层
%?$'G0

附近可以看

到很明显的正涡度中心外!在低涡中心的南面
@$$

'G0

附近还存在一个正涡度的次大值中心 )图
B0

*"

模式将这两个中心都模拟出来了!模拟的低层正涡

度中心位置稍微有点偏北 )图
BF

*"对降水及低涡

结构的基本再现说明本次模拟能够比较真实地反映

此次暴雨过程及相关天气系统的演变!这为后面进

一步利用模式输出的高时空分辨率资料分析研究提

@@#

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

整层水汽通量和水汽通量矢量#)

0

*

>

月
#

日
#"

#

$$

()

F

*

>

月
"

日
#"

#

$$

()

7

*

>

月
!

日
#"

#

$$

()

K

*

>

月
@

日
#"

#

$$

Y(

N

<@

!

V'*()4*

N

/04*K5-(+4./*21.T0)K5-(+4./*21.TS*74-/2/-5;&CG

#)

0

*

#"$$JV&#8*

6

"$$@

()

F

*

#"$$JV&"8*

6

"$$@

()

7

*

#"$$JV&!8*

6

"$$@

()

K

*

#"$$JV&@8*

6

"$$@

图
?

!

>

月
@

日
$$

#

$$

"

?

日
$$

#

$$

降水 )单位#

55

*#)

0

*实况()

F

*模拟

Y(

N

<?

!

)

0

*

V'*-F+*/S*K0)K

)

F

*

+(5.104*K

6

/*7(

6

(404(-)

)

55

*

K./()

N

$$$$JV&@8*

6

4-$$$$JV&?8*

6

"$$@

?@#

#

期
!

;-:#

于波等#引发川东暴雨的西南低涡演变特征个例分析
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图
=

!

同图
?

!但为
>

月
?

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

Y(

N

<=

!

)

0

*

V'*-F+*/S*K0)K

)

F

*

+(5.104*K

6

/*7(

6

(404(-)

)

55

*

K./()

N

$$$$JV&?8*

6

4-$$$$JV&=8*

6

"$$@

图
B

!

>

月
?

日
#"

#

$$

沿
#$=PC

的涡度经向垂直剖面 )单位#

#$

]?

+

]#

*#)

0

*实况()

F

*模拟"阴影为地形

Y(

N

<B

!

V'*7/-+++*74(-)+-2

)

0

*

-F+*/S*K0)K

)

F

*

+(5.104*KS-/4(7(4

E

)

#$

]?

+

]#

*

01-)

N

#$=PC04#"$$JV&?8*

6

"$$@<8'0K*K0/*0+K*D

)-4*4*//0()

供了比较可靠的保障"

A

!

低涡结构及演变

西南低涡在
>

月
!

日
$$

#

$$

左右初步生成后!

经过
"@'

的发展!西南低涡在
>

月
@

日
$$

#

$$

已经

达到相当的强度 )图
#F

*"

@

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

是西南低涡的旺盛发展时期!为能更加详细了解这

个阶段西南低涡的结构特征及演变!我们利用

HH?

模式输出的时间间隔为
#

小时%空间格距为

!= 5̂

的高分辨率资料对此问题进行了分析研究"

A<>

!

涡度场水平分布

西南低涡生成后!其强度就不断发展壮大!到

@

日
$=

#

$$

在
B$$'G0

涡度场上的西南低涡中心位

置处的涡度值就已经超过
%Q#$

]?

+

]#

)图
%0

*"随

后!西南低涡中心位置处的涡度值不断加深发展!

到
?

日
$$

#

$$

左右低涡中心位置处的涡度值达最

大!其值超过
##Q#$

]?

+

]#

)图
%F

*!在此之后其强

度才慢慢减弱 )图
%7

*"相对应在低层西南低涡的

发展过程中!中层
@$$

"

?$$'G0

也一直伴有涡旋

的存在!但中层涡旋的中心位置位于低层低涡的南

面!且中层涡旋的发展演变过程与低层明显不同"

中层涡旋的发展不像低层涡旋那样单边持续地增长

或衰减!

@$$'G0

涡度场第一次极大值出现在
@

日

#"

#

$$

左右 )图
>0

*!然后其强度开始减弱!到
?

日

=@#

大
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气
!

科
!
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图
%

!

模拟的
B$$'G0

涡度场水平分布 )单位#

#$

]?

+

]#

*#)

0

*

>

月
@

日
$=

#

$$

()

F

*

>

月
?

日
$$

#

$$

()

7

*

>

月
?

日
$=

#

$$

"阴影为地形高度

大于
!$$$5

Y(

N

<%

!

8(5.104*K'-/([-)401S-/4(7(4

E

)

#$

]?

+

]#

*

04B$$'G0

#)

0

*

$=$$JV&@8*

6

"$$@

()

F

*

$$$$JV&?8*

6

"$$@

()

7

*

$=$$JV&?8*

6

"$$@<8'0K*K0/*0+K*)-4*4'*4*//0()014(4.K*'(

N

'*/4'0)!$$$5

图
>

!

模拟的
@$$'G0

涡度场水平分布 )单位#

#$

]?

+

]#

*#)

0

*

>

月
@

日
#"

#

$$

()

F

*

>

月
?

日
$!

#

$$

()

7

*

>

月
?

日
$=

#

$$

()

K

*

>

月
?

日
#$

#

$$

Y(

N

<>

!

8(5.104*K'-/([-)401S-/4(7(4

E

)

#$

]?

+

]#

*

04@$$'G0

#)

0

*

#"$$JV&@8*

6

"$$@

()

F

*

$!$$JV&?8*

6

"$$@

()

7

*

$=$$JV&?8*

6

"$$@

()

K

*

#$$$JV&?8*

6

"$$@

$!

#

$$

左右涡旋中心出现极小值 )图
>F

*"此时!

在高原东部 )

">P;

!

#$"PC

*附近有一新的涡旋开始

生成 )图
>F

*!此涡旋生成后增长极为迅速!原来

位于 )

">P;

!

#$=PC

*附近的涡旋又重新发展起来并

向东移动 )图
>7

*!但这个时候低层涡旋已进入衰

减阶段 )图
%7

*"

B@#

#

期
!

;-:#

于波等#引发川东暴雨的西南低涡演变特征个例分析
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E
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E
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图
#$

!

模拟的
>

月
@

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

涡度沿
!$P;

的时间 经度剖面 )单位#

#$

]?

+

]#

*#)

0

*

B$$'G0

()

F

*

?$$'G0

Y(

N

<#$

!

V(5* 1-)

N

(4.K*7/-+++*74(-)+-2+(5.104*KS-/4(7(4

E

)

#$

]?

+

]#

*

01-)

N

!$P;2/-5$$$$JV&@8*

6

"$$@4-$$$$JV&=8*

6

"$$@

#

)

0

*

B$$'G0

()

F

*

?$$'G0

A<?

!

涡度场时变分布

上述涡度场的这种演变特征在涡度场的时变分

布图上表现得更为清楚"图
#$

给出
B$$'G0

和
?$$

'G0

高度上
@

日
$$

#

$$

"

=

日
$$

#

$$

涡度的时间剖

面变化!由图可见!低层低涡内的正涡度值随时间

先增强后减弱!低层
B$$'G0

的最大正涡度值出现

在
?

日
$$

#

$$

左右"中层
?$$'G0

上正涡度分布有

明显向东移动的趋势!并且正涡度值呈现明显的增

长 衰减 再增长的演变特征!但其最大值增长时段

和低层低涡的并不一致!这意味着这个个例中的高

空涡旋和低空低涡的相互作用并不是如前面研究者

所指出的那样同步耦合发展+

#?

!

#=

,

"

A<@

!

涡度场经向剖面

前面的分析已经指出!低层低涡在生成后其涡

度值就不断地增长"但注意到在
@

日
#@

#

$$

之前!

垂直方向上向北倾斜的正涡度值分布却是不断向下

萎缩的!并且在垂直方向上逐渐呈现没有倾斜的涡

度分布 )图
##0

%

F

*"中层涡旋在发展过程中不断

向东移动!到
@

日
#%

#

$$

在
#$=PC

的经向垂直剖面

?$$'G0

附近形成一闭合的涡旋中心!该中心位于

低层低涡中心的南面!距离低层低涡中心大概一个

纬度 )图
##7

*"在以后的发展过程中!中层涡旋和

低层低涡的中心在垂直方向上始终没有重合在一

起"在低层低涡发展最为强盛的
?

日
$$

#

$$

左右!

中层涡旋的强度却是减弱的)图
##K

*"低层低涡减

弱时!在
?

日
$=

#

$$

左右!中层
@$$'G0

附近又出

现闭合的涡旋中心 )图
##*

*"但在随后的系统演变

中!低层低涡的强度没有再次增强!而是呈现衰减

的特征 )图
##2

*!明显不同于前一个高空闭合涡旋

出现后引发低层涡旋的增长!这再一次说明高低空

涡旋的相互作用并非同步耦合发展"需要指出的

是!从所给的这些图上可看出整个的正涡度值分布

在这个时候变为向南倾斜向上延伸"

A<A

!

涡度场纬向剖面

涡度场的纬向剖面与经向剖面相比!情况较为

特殊!最主要的原因在于中层涡旋中心和低层涡旋

中心并不在一个纬度上"前面的分析已经指出中层

涡旋中心位于低层涡旋中心的南面!这使得涡度场

的纬向剖面并不像经向剖面那样能清楚地显示高低

空涡旋中心的演变"但从涡度场的纬向剖面我们还

是可以清楚地看到正涡度带的变化"开始阶段的正

涡度带从低层到高层主要表现为东西向都倾斜的结

构 )图
#"0

*!随着高空涡旋的发展!正涡度带非常

明显地向西向上继续延伸 )图
#"F

*"高空涡旋第

二次加强发展后!其中心位置逐渐向东移动 )图

>7

*!相对应的低涡上空的正涡度柱也向东倾斜)图

#"7

*"

B

!

对流的触发与暴雨的产生

模式输出的
#

小时降雨量大于
#$55

的雨团

主要出现在两个时段%两个地方"这里主要讨论第

二时段
@

日
""

#

$$

"

?

日
$?

#

$$

出现在西南低涡东

%@#

大
!

气
!

科
!

学
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图
##

!

模拟的涡度沿
#$=PC

的经向垂直剖面 )单位#

#$

]?

+

]#

*#)
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月
@

日
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F
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>

月
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日
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月
@

日
#%

#

$$

()

K

*

>

月
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*

>

月
?

日
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#

$$
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2

*

>

月
?

日
#!

#
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!阴影为地形

Y(

N
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!
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E

)
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+
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图
#"

!

模拟的涡度沿
!$P;

的纬向垂直剖面 )单位#

#$

]?

+

]#
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0

*

>

月
@

日
$!

#
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F

*

>

月
@

日
"$

#
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7

*

>

月
?

日
#$

#
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!阴影为地形

Y(

N

<#"

!

&/-+++*74(-)+-2+(5.104*KS-/4(7(4

E

)

#$

]?

+

]#

*

01-)

N

!$P;

#)

0

*

$!$$JV&@8*

6

"$$@
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F

*

"$$$JV&@8*

6

"$$@

()

7

*

#$$$JV&

?8*

6

"$$@<8'0K*K0/*0+K*)-4*4*//0()

侧的降水情况及其触发机理"

图
#!

显示模式输出的
#

小时降雨量雨团在这

个阶段主要出现在西南低涡东侧的切变线附近!而

没有出现在西南低涡中心!西南低涡暴雨的发生具

有非常明显的不均匀性!这与矫梅燕等+

"

,的结论是

一致的!

#

小时最大降雨量超过
#@55

)图
#!7

*"

前面的分析已经指出!

?

日
$$

#

$$

时附近西南低涡

的涡度值增长发展达到最大值 )图
%

%

#$

*!西南低

>@#

#

期
!

;-:#

于波等#引发川东暴雨的西南低涡演变特征个例分析
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图
#!
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模拟的
B$$'G0

高度场 )等值线!单位#
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K
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"$$@

涡的这种加强发展过程和暴雨的发生过程在时间上

是非常一致的"

当然!对于这次西南低涡暴雨!一方面在暴雨

发生前!大量的水汽已经源源不断地从南海向四川

盆地汇聚 )图
!

%

@

*(另一方面!在这些潮湿的空气

里不稳定能量越聚越多"湿位涡是既含有动力因子

又包含水汽因子的物理量!能有效地显示出暴雨天

气的某些特点"

HG9#

表示惯性稳定性和对流稳

定性的作用!

HG9"

包含了湿斜压性和水平风垂直

切变的贡献"对区域平均湿位涡
HG9#

和
HG9"

的分析显示!低层低涡在暴雨发生前
HG9#

均为

负值!表明低层大气是处于对流不稳定状态的 )图

#@0

*"

HG9"

的分布 )图
#@F

*表明暴雨发生后区

域内几乎由之前的斜压不稳定转为稳定了"水汽和

不稳定能量的累积为这种非均匀降水的发生提供了

必要条件!强对流的最终激发是导致这场暴雨发生

的关键因素"陈栋等+

"?

,对湿位涡的分析!也认为

盆地内垂直不稳定的强烈发展!使得低涡强烈发

展!导致了暴雨的发生"

由于降水雨团主要出现在低涡东侧的切变线附

近!因此!我们沿
#$=PC

作一南北向剖面来分析研究

强对流的发生发展过程"

@

日
#@

#

$$

时!在
%?$'G0

至
B$$'G0

之间!低层低涡 )

!#P;

附近*的切变是

非常明显的!南北相向的风在此交汇!但此时低涡

两侧南北气流的辐合导致的上升运动却非常弱!说

明此时对流还没有发展起来 )图
#?0

*"

@

小时后!

在低涡切变线附近开始出现可画出等值线的垂直上

升运动!但此时上升运动仍然很弱!最大上升运动

的垂直速度仅为
$<"5

.

+

左右!最大上升运动的中

心位于
B$$'G0

至
=$$'G0

之间 )图
#?F

*"但仅过

!

小时!南北气流辐合造成的上升运动迅速加强!

最大上升运动的垂直速度超过
$<@5

.

+

左右!且最

大上升运动的中心上移到
=$$'G0

至
?$$'G0

之间

)图
#?7

*"到
@

日
""

#

$$

时!最大上升运动的中心

已移到
?$$'G0

附近!此时暴雨开始发生 )图

#?K

*"至此!高分辨率的模式输出资料分析清晰地

显示了在西南低涡东侧切变线里强对流从无到有的

发生发展过程!但从这里也可以看出仅仅有切变线

并不能保证时时就有对流的发生"

前人的许多工作+

@

"

#$

,已指出!如果没有中高层

$?#
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气
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图
#?

!

模拟的
>

月
@

日沿
#$=PC

剖面的风矢量场)

,

和
?Q#$

*和垂直速度的等值线)单位#
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"$$@<8'0K*K0/*0+K*)-4*4*//0()

天气系统的配合!西南低涡出现后要想进一步发展

起来是非常困难的"前面的分析也表明在这次西南

低涡的发展过程中!中层大气始终存在一个中尺度

涡旋!且这个中层涡旋的发展和低层低涡的发展并

不同步"况且!与低层涡旋的很少移动不同!这个

中层涡旋是从西向东移动的 )图
#$

*"图
#=

显示这

#?#

#

期
!

;-:#

于波等#引发川东暴雨的西南低涡演变特征个例分析
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图
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"$$@

个中层涡旋实际上是中层大气里的一个中尺度闭合

低压造成的!这个闭合低压是由高空槽加深发展而

来的"

@

日
#@

#

$$

时!这个闭合低压中心
?%?@

N6

5

线位于 )

!$P;

!

#$?PC

*附近 )图
#=0

*!此时!低层

低涡东侧切变线里的对流还没有发展起来 )图

#?0

*"

@

小时后!

?%?@

N6

5

线向东北方向扩展到了

)

!#<?P;

!

#$BPC

*一带 )图
#=F

*!低涡东侧切变线

里的垂直运动开始逐渐加强 )图
#?F

*"随后几小

时!这个闭合低压移到了低涡东侧的切变线上空

)图
#=7

%

K

*!切变线上的对流垂直运动随即发展起

来 )图
#?7

%

K

*!并随之带来暴雨"实际上!从图
#?

也可以看出!由于受高空槽前偏南气流的作用!上

升运动的中心也逐渐由
!#P;

以北位置移到
!#P;

上空"前面这些分析表明!引发这次暴雨的西南低

涡东侧切变线上的对流运动是由高空槽里的闭合低

压激发出来的"

C

!

小结与讨论

通过对
"$$@

年
>

月
"

"

=

日四川盆地东部地区

大暴雨的分析!表明高原上的切变线%西南低涡%

高空涡旋以及被切断的副热带高压是影响此次暴雨

过程的主要天气系统"利用
;&CG

再分析资料对

%?$'G0

%

B$$'G0

候平均水平水汽通量和各时刻整

层水汽通量的分析表明!此次西南低涡暴雨的水汽

主要来自南海!这股水汽沿西太副高的西南侧经青

藏高原东部流入四川盆地"

数值模拟研究表明
@

日
$$

#

$$

"

?

日
$$

#

$$

是

西南低涡不断增强的时期!此期间低涡内不稳定性

最强"在低涡的发展过程中!中层一直伴有涡旋的

存在"但中层涡旋的中心位置位于低层低涡的南

部!其发展演变过程也与低层明显不同"中层涡旋

的发展不像低层西南低涡那样单边持续地增长或衰

减!中层涡旋的正涡度值呈现明显的增长 衰减 再

增长的演变特征!其最大值增长时段和低层低涡的

并不一致"

在低涡的发展与停滞期间!在
?$$'G0

附近青

藏高原上空不断有小槽向东移动并加深发展!中层

涡旋实际就是在这个小槽发展起来的闭合低压造成

的"文献+

@

"

#$

,已指出高空加深发展的低槽前的

正涡度平流和上升气流有利于低层减压!中层涡旋

"?#
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的这种动力作用对西南低涡的维持和发展起到了积

极作用"分析每小时模式输出雨量及垂直运动发

现!正是高空槽里的闭合低压激发了西南低涡东侧

切变线里的对流上升运动!并最终带来了大暴雨"

参考文献 !

7%,%0%3:%$

"

+

#

,

!

中国气象局预测减灾司
<"$$?

年全国重大天气过程总结和

预报技术经验交流会论文摘要汇编
<

北京!

"$$?<#

"

%%

W*

6

0/45*)4-2Y-/*70+4()

N

8*/S(7*+0)KW(+0+4*/H(4(

N

04(-)-2

&'()0 H*4*-/-1-

N

(7013K5()(+4/04(-)<V'*&-5

6

(104(-)-2

3F+4/074+-24'*&-)2*/*)7*-)8.55()

N

D.

6

0)KM)4*/7-55.D

)(704(-)-28*S*/*U*04'*/()"$$?<A*(

`

()

N

!

"$$?<#

"

%%

+

"

,

!

矫梅燕!李川!李延香
<

一次川东大暴雨过程的中尺度分析
<

应用气象学报!

"$$?

!

>C

)

!

*#

=>>

"

B$@

,(0-H*(

E

0)

!

L(&'.0)

!

L(I0)T(0)

N

<H*+-+701*0)01

E

+*+-2

8(7'.0)'*0S

E

/0()2011<@)<*1#8)

+

3

==

80$57$"$)*)8)

9

04#8

!40$14$

)

()&'()*+*

*!

"$$?

!

>C

)

!

*#

=>>

"

B$@

+

!

,

!

王春国!肖红茹!谌贵繤
<

四川盆地东北部
"$$@

年&

><!

'大

暴雨天气过程浅析
<

四川气象!

"$$?

!

>

#

#$

"

#!

U0)

N

&'.)

N

.-

!

a(0-O-)

N

/.

!

&'*)Z.(T.)<V'*0)01

E

+(+-2

"$$@

&

><!

'

'*0S

E

/0()())-/4'D*0+4-28(7'.0)A0+()<!0A

4.<#17$"$)*)8)

9&

)

)(&'()*+*

*!

"$$?

!

>

#

#$

"

#!

+

@

,

!

陶诗言
<

中国之暴雨
<

北京#科学出版社!

#>%$<""?

66

V0-8'(

E

0)<B#012")*601/.01#

)

()&'()*+*

*

<A*(

`

()

N

#

87(D

*)7*G/*++

!

#>%$<""?

66

+

?

,

!

卢敬华
<

西南低涡概论
<

北京#气象出版社!

#>%=<"B?

66

L.,()

N

'.0<C.$/)12

=

$4"<2)

+

!)<".?$2"D)*"$E

)

()&'(D

)*+*

*

<A*(

`

()

N

#

&'()0H*4*-/-1-

N

(701G/*++

!

#>%=<"B?

66

+

=

,

!

高守亭
<

流场配置及地形对西南低涡形成的动力作用
<

大气

科学!

#>%B

!

>>

)

!

*#

"=!

"

"B#

Z0-8'-.4()

N

<V'*K

E

)05(7074(-)-24'*K(+

6

-+(4(-)-24'*

21.(K2(*1K+0)K4'*4-

6

-

N

/0

6

'

E

-)4'*2-/504(-)-24'*8-.4'D

R*+49-/4*T</.01$2$@)<*1#8)

+

3"6)2

=

.$*04!40$14$2

)

!40$1A

"0#3"6)2

=

.$*04#!0104#

*)

()&'()*+*

*!

#>%B

!

>>

)

!

*#

"=!

"

"B#

+

B

,

!

赵平!卢敬华
<

一次西南低涡形成机制的数值试验
<

低伟高

原天气!

#>>$

!

@

#

@%

"

?!

b'0-G()

N

!

L.,()

N

'.0<;.5*/(701+(5.104(-)-24'*2-/50D

4(-)5*7'0)(+5-28-.4'R*+49-/4*T<-$#".$*>,$*')?

'#"0"<5$F8#"$#<

)

()&'()*+*

*!

#>>$

!

@

#

@%

"

?!

+

%

,

!

钱正安!顾弘道!颜宏
<

四川 &

%#<B

'特大暴雨和西南涡的数

值模拟
<

气象学报!

#>>$

!

AD

)

@

*#

@#?

"

@"!

c(0)b'*)

N

/

0)

!

Z.O-)

N

K0-

!

I0)O-)

N

<;.5*/(701+(5.10D

4(-)-2*T4/*5*1

E

()4*)+*/0()+4-/50)K8-.4'R*+49-/4*T-D

S*/8(7'.0)(),.1

E

#>%#<34"#7$"$)*)8)

9

04#!0104#

)

()&'(D

)*+*

*!

#>>$

!

AD

)

@

*#

@#?

"

@"!

+

>

,

!

李国平!万军!卢敬华
<

暖性西南低涡生成的一种可能机制
<

应用气象学报!

#>>#

!

?

)

#

*#

>#

"

>>

L(Z.-

6

()

N

!

U0),.)

!

L.,()

N

'.0<3

6

-4*)4(015*7'0)(+5-2

4'*R0/5 S-/4*T

N

*)*+(+()8-.4'R*+4&'()0<G<#*"$*8

&

@)<*1#8)

+

3

==

80$57$"$)*)8)

9&

)

()&'()*+*

*!

#>>#

!

?

)

#

*#

>#

"

>>

+

#$

,

!

孙淑清!田生春!杜长萱
<

中尺度低涡发展时高层流场特征

及能量学研究
<

大气科学!

#>>!

!

>E

)

"

*#

#!B

"

#@B

8.)8'.

d

()

N

!

V(0)8'*)

N

7'.)

!

W.&'0)

N

T.0)<V'*2*04./*+

-221-R

6

044*/)().

66

*/1*S*10)K*)*/

NE

7-)S*/+(-)K./()

N

4'*K*S*1-

6

5*)4-25*+-D+701*S-/4*T</.01$2$@)<*1#8)

+

3"6)2

=

.$*04!40$14$2

)

!40$1"0#3"6)2

=

.$*04#!0104#

*)

()

&'()*+*

*!

#>>!

!

>E

)

"

*#

#!B

"

#@B

+

##

,

!

覃丹宇!方宗义!江吉喜
<

典型梅雨暴雨系统的云系及其相

互作用
<

大气科学!

"$$=

!

@F

)

@

*#

?B%

"

?%=

c()W0)

E

.

!

Y0)

N

b-)

NE

(

!

,(0)

N

,(T(<V'*71-.K+

E

+4*5+-2

'*0S

E

/0()2011()4'*4

E6

(701H*(

E

.

6

*/(-K0)K4'*(/()4*/07D

4(-)+</.01$2$@)<*1#8)

+

3"6)2

=

.$*04!40$14$2

)

()&'(D

)*+*

*!

"$$=

!

@F

)

@

*#

?B%

"

?%=

+

#"

,

!

X.-IO

!

&'*)

N

LO

!

3)4'*+\3<H*+-+701*0)01

E

+*+-2

4'*8(7'.0)21--K7040+4/-

6

'*## #?,.1

E

#>%#<7)1H-$#H

B$?<

!

#>%=

!

>>A

#

#>%@

"

"$$!

+

#!

,

!

黄福均
<

西南低涡的合成分析
<

大气科学!

#>%=

!

>F

)

@

*#

@$"

"

@$%

O.0)

N

Y.

`

.)<37-5

6

-+(4*0)01

E

+(+-24'*8-.4'R*+49-/D

4*T</.01$2$@)<*1#8)

+

3"6)2

=

.$*04!40$14$2

)

!40$1"0#3"A

6)2

=

.$*04#!0104#

*)

()&'()*+*

*!

#>%=

!

>F

)

@

*#

@$"

"

@$%

+

#@

,

!

陈忠明!缪强!闵文彬
<

一次强烈发展西南低涡的中尺度结

构分析
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高原涡与西南涡耦合作用的个

例分析
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在 &鞍'型大尺度环流背景下西南低

涡发展的物理过程分析及其对川东暴雨发生的作用
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